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(54) TiUe: SOUND GENERATOR WITH A PUMP ACTUATOR 
(54) Bezeichnung: SCHALLGENERATOR MIT PUMPANTRIEB 
(57) Abstract 

The aim of the invention is to produce a sound generator for 
eliminating interference by means of sound absorption and for reproducing 
signals, speech and music. The sound is preferably generated by means of 
micro- and nanomechanical air pumps (12) whose output flow is controlled 
by the actuator (16) according to (he required sound signal and exits via a 
sound channel (1 1); the complementary channel (IT) acting on a closed 
buffer volume (15). As with conventional loudspeaker enclosures, the 
function of the buffer volume (15) is to make an acoustic monopole radiator 
out of the ineffective dipole of the sound channel (1 1) and the channel (IT). 
In the case of air pumps (12) with high pressure ratios, the necessary 
buffer volume is correspondingly small. The sound-generating volume 
flow is measured in the sound channel (11) by means of a micromechanical 
flowmeter (18) and can be readjusted according to a comparison of the 
desired value and the actual value. Finally, a bore (19) with a high flow 
resistance balances out air pressure fluctuations and drift errors in the buffer 
volume (15). 

(57) Zusanunenfassung 

1.M .. "^i", Schallgenerator fOr die Interferenzauslbschung mittels Antischall und die Wiedergabe von Signalen. Sprache und 

Musik. Die Schallerzeugung erfolgt bevorzugt duich mikro- und nanomechanische Luflpumpen (12). Deren FOideretrom wird durch 
den Antneb (16) dem geforderten Schallsignal entsprcchend gesteuert und tritt Qber cinen Schallkanal (II) aus; der komplementare 
Kanal (11 ) wirkt auf em abgeschlossenes Puffervolumen (15). Wie bei konventionellen Lautsprecheiboxen hat das Puffervotumen (15) 
die Funktion aus dem uneffektiven Zweipol von Schallkanal (II) und Kanal (IT) einen akustischen Monopolstrahler zu machen. Bei 
Luftpmipen (12) mit hoh«i DmckverhaUnissen wird das notwendige Puffervolumen entsprechend klein. Mittels eines mikromcchanischen 
DurchfluBmessers (18) wird der schallerzeugcnde Volumcnstrom im Schallkanal (1 1) gemessen und kann nach elnem Soll/lst-Vcrgleich 
nachgeregelt werden. Schlifisslich bcwirkt cine Bohning (19) mit groBem Strttmungswiderstand im Puffervolumen (15) einen Auseleich 
von Luftdruckschwankungen und Driftfehlem. * 
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Schallgenerator mit Pumpantrieb. 



Gegenstand der Erfindung ist ein Schallgenerator fiir die Interferenzausldschung mittels 
Antischall, fiir Sprach- und Musikwiedergabe und far akustische Warn- und Hinweissignale. 

Die klassische Ldsung fiir das genarmte Einsatzgebiet ist der elektrodynamische Lautsprecher 
mit seinen zahlreichen Spezialisierungen. Problem bei dieser Technik, gerade im unteren 
Frequenzbereich ist das groBe notwendige Bauvolumen, bedingt durch die Federsteifigkeit der 
atmospharischen Luft. Mit den BaBreflex-Boxen gelingt zwar ein resonanter Federungs- 
einbruch und damit eine Einsparung an Boxenvolumen, erkauft allerdings mit einer 
Verschlechterung des Frequenz- und Phasenganges. Besonders bei mobilem Einsatz von 
elektrodynamischen Lautsprechem nachteilig ist deren schlechter Wirkungsgrad mit den 
dadurch bedingten kurzen Ladezyklea -Eine andere Lfisungstechnik bentitzt pneumatische 
Energie als Antrieb. Schiffssirenen z. B. mit rotierenden Unterbrecherscheiben eignen sich 
ideal zur Wiedergabe lauter und weitreichender Tongemische, aber nur fur repetierende 
Signale. Im weiteren gibt es die - in der englischen Bezeichnimg - Air-modulated-devices. 
Bei diesen wird ein PreCluftstrom durch ein elektodynamisch angetriebenes Ventil moduliert. 
Urn eine gute Wiedergabe mit geringem Klirrfaktor zu gewahrleisten, muB das 
Modulationsverhaltnis mdglichst klein sein, d. h. daB dann der akustisch unwiricsame 
konstante Luftfluflanteil gegenxiber dem Wechselanteil mdglichst hoch ist Dies verschlechtert 
im gleichen Verhaltnis den akustischen Wirkungsgrad. Ein weiterer Verlust praktisch um den 
Faktor 2 resultiert daraus, dafl die Ventilmodulation nicht nur Nutzschall in den AuBenraum, 
sondem auch Schalieistung nach rttckw^rts, in die Luftzuleitungen emittiert. Dadurch wird 
auch die Konstanz des Arbeitsluftdruckes beeintrachtigt und so der Klirrfaktor verschlechtert. 

Aufgabe der Erfindung ist ein Schallgenerator zur Wiedergabe von Antischall, Sprache, 
Musik und akustischen Signalen, der bei kleinem Bauvolumen auch fCir den unteren 
Frequenzbereich einen guten, klirrfreien Amplituden- und Phasengang und einen hohen 
Wirkungsgrad aufweist. 

Nach dem Hauptraerkmal der Erfindung werden fur den Antrieb eines Schallgenerators die 
aus der Fein-, Mikro- oder Nanomechanik bekannten Pumpen fiiir Luft, Gas oder Fiuide 
benQtzt. Dank ihrer geringen Abmessung haben diese sehr kurze Reaktionszeiten und sind so 
in der Lage, die zur Erzeugung eines Schallsignals notwendigen Fdrderstrom q ( t ) bzw. 
Forderbeschleunigung dq / dt = q° ( t ) aufzubringen.( q und q° haben die Dimension mVs 
und mVs^, t = Zeit). Wahrend der konventionelle Lautsprecher mit groBen Membranflachen 
und kleinen Schwingungsausschlagen arbeitet, kann mit Pumpen dieselbe 
Forderbeschleunigung q° ( t ) und folglich dieselbe akustischen Emission, aber mit einer sehr 
viel kleineren schallabstrahlenden Offhungsflache erreicht werden. Dadurch sind die 
Abmessungen der schallabstrahlenden OfFnung kleiner als die Schallwellenlangen, sodaB hier 
ein akustischer Monopolstrahler mit Kugelcharakteristik - ohne die bei Lautsprechem 
starende spektrale Richtchakteristik und Phasenverzerrung - realisiert werden kann. Unter 
Freifeldbedingungen bewirkt die FSrderbeschleunigung q° ( t ) an einem Immissionspunkt in 
der Entfemung r den Schalldruck p{ r, t - r/c ) = p q°( t )/47cr. Wird der Schallgenerator in 
einem eindimensionalen Kanal der Querschnittsflache A betrieben, so ist der Schalldruck 
bekanntlich p (r, t - r/c ) = p c q ( t )/A. Fiir eine zweidimensionale oder allgemein geformte 
Geometrie gelten vergleichbare Beziehxmgen. ( c = Schallgeschwindigkeitp = Dichte im 
Ausbreitungsmediuni, z. B. Lufl r/c = Schallaufzeit.)- 

Einen zusammenfassenden Oberbiick uber mikro- und nanomechanische Pumpen enthalt z. B. 
das Buch „Grundlagen der Mikrosystemtechnik" von G. Gerlach und W. Dotzel, C. Hauser 
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Verlag, 1997. Dort ist auch der Entwicklungsstand der anderen mikro- und nanomechanischen 
Komponenten zusammengcstellt, insb. Ventile, Motore, Oszillatoren, DurchfluiJ- Druck- und 
Temperatursensoren, 



Nach einem weiteren Merkmal der Eifindung warden Pumpen mit einem hohen Ffirderdruck 
zum Betrieb von Schallgeneratoren eingesetzt. Durch Hintereinanderschaltung mehrerer 
Pumpen laflt sich das Druckverhaltnis weiter steigem. Je hoher das Druckverhaltnis, desto 
kleiner ist das filr den Betrieb des Monopolstrahlers notwendige Puffervo lumen. Verglichen 
rait den beim Membranlautsprecher notwendigen Boxen, kann so durch die Drucksteigerung 
das Betriebsvolumen betrachtlich verkleinert werden, Dadurch sind auch PufFervolumen und 
die Luftleitungen klein gegen die emittierte Schallwellenlange und besitzen so lediglich eine 
akustische Reaktanz, aber keine Resistanz, sodaQ keine Schalleistung nach hinten abgestrahit 
und dadurch Wirkungsgrad und Wiedergabe nicht beeintrachtigt weiden. 

Nach einem weiteren Erfindungsmerkmal werden umsteuerbare Pumpen mit Druck- und 
Saugbetrieb verwendet. Dadurch entfillt der bei den Air-modulated-devices notwendige 
Blindluftstrom mit seiner Verlustleistung. AuBerdem hilft die Umsteuerung die im 
Puffervolumen gespeicherte Ober- bezw. Unterdruckenergie zuriickzugewinnen, was wieder 
den Wirkungsgrad und damit die Betriebszeit von mobilen Geraten erhoht. 

Nach einem weiteren Erfindungsmerkmal wird der schallerzeugende Fdrdei^trom der Pumpen 
direkt mittels DurchfluBmesser oder indirekt durch Druck- und Temperatursensoren im 
Puffervolumen gemessen imd iiber einen Soll/Ist-Vergleich nachgeregelt. Die hierftlr 
notwendigen Sensoren sind ebenfalk aus der Mikrosystemtechnik bekannt. 

Nach einem weiteren Erfindungsmerkmal werden mit gleicher Frequenz oszillierende 
Pumpen und Ventile benutzt, deren Oszillationsfi-equenz groB gegenilber der abzustrahlenden 
Nutzschallfirequenz ist, Je grOBer dieses Frequenzverhaltnis, desto genauer kann das 
Schallsignal nachgebildet werden. Die Steuerung des Forderstromes nach GrCBe und 
Vorzeichen erfolgt durch Phasen- und/oder Amplitudenverstellung der Pumpen und Ventile 
untereinander. Als solche sind Blattfedem mit Piezoantrieb oder dvxch phasensteuerbare 
Motore angetriebene Kolbenpumpen und Rotations- und Hubkolbenventile einsetzbar. 

Um das bei getakt^tem Pumpbetrieb verursachte periodische Eigengerausch direkt an der 
Quelle zii minimieren, werden ira Takt um ISO*' versetzte Doppelpumpen eingesetzt; dadurch 
laBt sich eine Ausloschung der ungeraden Larmharmonischen erreichen. Uber diese 
Dipolausldschung hinausgehend sind zwei Doppelpumpen in Quadrupol-Anordnung. Bereits 
mit drei in der Taktphase um 120° versetzten Einzelpumpen erreicht man Quadrupol- 
AuslOschimg und eine ideale Glattung des nutzschallerzeugenden Luftstromes. Das 
periodische Eigengerausch kann auch flber Antischall-Ausldschung eliminiert werden. 
Weitere sekiindare Mittel sind Absorptionsstoffe, X/4-und Helmholtz-Resonatoren sowie 
akustische Filter und Netzwerke, die das hochfrequente Eigengerausch ausschalten ohne den 
Nutzschall zu stSren. 

Fur den mittleren und noch mehr fiEir den oberen Freqenzbereich verringert sich das 
Volumenproblem. Auch dank der kleinen Volumenumsatze reichen hierfiir Luflpumpen aus 
der Nanotechnik aus. Altemativ sind auch konventionelle Hocht6ner mit Frequenzweichen 
mdglich. 

Weitere erfindungsgemaBe Merkmale betreffen die Zusatznutzung. So kann der gepumpte 
Luflstrom auch zur Elektronik-Kuhlung und zur Luftfilterung und zur Entfeuchtung 
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herangezogen werden. AIs Puffervolumen kann in vielen Anwendungsailen ein bereits 
vorhandenes Konstruktionsvoluraen genutzt werden: Bei einer Uhr mit Sprachwiedergabe 
Z.B. der Zeigerxaum zwischen Ziffemblatt und Uhrglas; in anderen Fallen der - beliebig 
gefonnte - Raum Qber der Steuerelektronik. 

Der Erfindungsgegenstand ist anhand mehrcrer Ausfuhrungsbeispiele dargestellt Es zeigen: 

Fig 1 bis 6 SchaUgeneratoren mit PufFervoIuminas und angetrieben durch Pumpen deren 
VoltimenfluB steuerbar ist. 

Fig^ 7 und 8 SchaUgeneratoren mit Puffervolurainas und angetrieben durch konstant 
tordemden Pumpen und Steuerung des Volumenflufies durch Ventile 

Fig. 9 bis 12 SchaUgeneratoren mit Puffervolurainas und oszUlierender Pumpenforderung 

xmd mit oszulierenden VentUen. ^ 

Fig. 13 Schallgenerator mit Speicherung von kinetischer Energie im Puffervolumen 

Fig. 14 SchaUgenerator in Zweipol-Ausflihrung. ( Stereobetrieb ) 

Fig. 15 bis 17 Reduktion des Eigengerausches der Pumpen und der Ventile 

Fig. 18 Ausbildung der Schallofihung. 

Bei der Beschreibung wird folgende Bezeichung verwendet. ( X = Nummer der Figur ) XO = 
SchaUgenerator; XI = Schallaffnung, Schallkanal; X2,X3,X4 = Pumpenaggregat. 
Pumpenantneb, Pumpenkomponenten; X5 = Puffervolumen; X6.X7 = Modulationseinheit 
Ventil, Vemilkoraponente; X8 = Sensoren far DurchfluB-, Druck- und/oder Temperatur- 
Messung; X9 = akustisches Netzwerk, Schutzmembrane, sonstige BauteUe. 

Fig. 1 stent die GrundausfOhrung eines Schallgenerators 10 dar. bestehend aus einer 
Luf^umpe 12 und einera Puffervolumen 15. Der Luftdurchsatz - die Fdrderbeschleunigung 
q ( t ) - der Luftpurape 12 wird durch eine integrierte Pumpensteuerung 16 entsprechend dem 
getorderten Schallsignal p ( t ) gesteuert und wirkt beim Austritt durch den Schallkanal 1 1 als 
n ^^'^^P^^^^^"^- VorsteUung ist goltig. solange die abgestrahlte 

SchallweUenldnge groB gegen den Durchmesser des Schallkanals 11 ist Mit mehreren 
dCTardgen ..punktfbrmigen" Monopolstrahler lassen sich in bekannter Weise auch Linien- 
Flachen- und Volumenstrahler synthetisieren.- Aus der Mikro- und Nanotechnik sind 
derartige Pumpensysteme mit ausreichend hoher Arbeitsfrequenz bekannt die auch 
umsteuerbar sind u^id sich sowohl for Druck- als auch filr Saugbetrieb eignen. Die andere 
Piimpendffiiung 11 mundet in das Puffervolumen 15. Dieses hat akustisch dieselbe Funktion 
Tu .T^ 7® Ff''*" konventionellen Lautsprechem. Zusatzlich befindet sich im 

Schallkanal 11 em DurchfluBsensor 18 Qber den der FQrderstrora bzw. die 
FOrderbeschleunigung bestimmt und an einen Sollwert angepaBt werden kann. Fur eine 
indirekte Fluflmessung kOnnen auch im Puffervolumen 15 positionierte Drucksensoren 
verwendet werden. Auch hierfOr hat die Mikrosystemtechnik erprobte MeBsysteme parat 
Um Luftdmckschwikungen und Driflfehler der Luftpumpe 12 und des DurchfluBsensors 18 
auszugleichen befindet sich am Puffervolumen 15 eine Bohrung 19 mit hohem 
Strdmungswiderstand. 

Beim SchallgCTerator 20 in Fig. 2 ist die Pumpe 22 mit der Pumpensteuerung 26und das 
Pumpmedium 24 durch Membrane 21 und 23 abgeschlossen. Das Pumpmedium 24 kann aus 
Luft, Gas Oder Flussigkeit bestehen. Gegenuber dem offenen Kreis nach Fig. 1 ist so ein 
voUer hermetischer AbschluB gegeben, wie dies z. B. bei einem in eine Uhr integrierten 
Lautsprecher verlangt ist Die VolumenverdrSngung der Membran 21 wirkt hier als 
Schallsender und wird durch die volumensteuerbare Pumpe 22 angetrieben. Als Ausgleich 
dient hier wieder em Puffervolumen 25; dieses ist hier kugelfdrmig ausgebildet, um auch mit 
gennger Wandstarke erne ausreichende Volumensteifigkeit zu gewahrleisten. 
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Die Volumensteuerung mit positiven und negativen FlQssen, d h. mit Druck- und Saugbetrieb 
engt die Zahl der moglichen Pumpsysteme ein, deswegen beschreibt Fig. 3 einen 
Schallgenerator 30 mit zwei identischen Pumpen 32 und 32', die gegeneinander verdreht, 
entgegengesetzte FOrderrichtungen haben. Die (Druck)Pumpe 32 fbrdert aus einem 
Puffervolumen 35 Uber die Offhimg 31 Luft in den AuQenraum und umgekehrt erfolgt die 
Ansauguhg Qber die Offhung 31' in das Puffervolumen 35 durch die (Saug)Pumpe 32'. Der 
fiir die Schallabstrahiung maBgebende Nettostrom der Offhungen 31 und 31' kann indirekt 
Qber einen Drucksensor 38, der den Druck im Puffervolumen 35 miBt, reguliert werden; Zur 
Steigerung des Druckverhaltnisses sind zwei - oder mehrere - (Dnick)Pumpen 32 und (Saug) 
Pumpen 32' hintereinander geschaltet. Eine Dnickverdoppelung halbiert das Puffervolumen. 
Der Schallgenerator 40 nach Fig. 4 besteht aus einer groflen Anzahl von Druckpumpen 42 und 
einer ebensolchen Zahl von Saugpumpen 42'. Diese sind zwischen den zugeordneten 
SchallcJffnungen 41 und einem Puffervolumen 45 geschaltet Die Druck- und Saugpumpen 
42 und 42' sind auf konstant arbeitende Betriebszustande - eingestellt. Der schallerzeugende, 
resultierende Forderstrom wird hier nur durch die Zahl der ein- und ausgeschalteten Druck- 
und Saugpumpen 42 und 42' gesteuert Da der Zeit- und Fertigungsaufwand von mikro- und 
nanomechanischen Komponenten praktisch unabhangig von der Stuckzahl ist, kann es 
vorteilhaft sein anstelle von nur einer Pumpe eine Vielzahl kleinerer Pumpen einzusetzen. Mit 
kleiner werdender Baugrdfle verringert sich die Reaktions- und Anlaufzeit der Saug- und 
Druckpumpen 42 und 42'. Um einen gr6Beren Dynamikbereich abzudecken, ist es 
zweckmaBig zwei- oder mehrere Pumpengrdfien einzusetzen. Eine solche Stufung wird 
auch den unterschiedlichen FfirderstrGmen fur tief- und hochfrequente Schallabstrahiung 
besser gerecht. 

Der Schallgenerator 50 nach Fig. 5 mit Puffervolumen 55 und Drucksensor 58 wird mit einem 
Flagella-Pumpenprinzip betrieben. Dieses Prinzip wird in der Natur bei der Fortbewegung der 
GeiBeltierchen - der Flagellaten - angewendet. Dazu sind in dem Kanal der Schall6ffnung 51 
mehrere Wellenleiter 52 fur mechanische Transversalwellen angebracht. An den Enden der 
Wellenleiter 52 befmden sich Schwingerreger 54 und 54'. Der Schwingerreger 54 erzeugt im 
Wellenleiter 52 eine Biege- oder Saitenwelle mit einer Frequenz, die sehr viel hoher ist als die 
abzustrahlende Schallfrequenz und die sich zur Schallaffiiung 51 hin ausbreitet Die 
Wechselwirkung der Welle mit dem umgebenden Medium, z, B. Luft oder Fluid Obt auf 
dieses eine Kraft und damit eine Strdmung zur Schall6fl5iung 51 hin aus. tJber die Leistung 
des Schwingerregers lafit sich so der schallerzeugende Fdrderstrom steuem. In gleicher Weise 
wird der entgegengesetzt gerichtete Forderstrom durch die Schwingerreger 54 'gesteuert. Aus 
der Theorie des Flagella-Antriebes ist bekannt, dafi die erzielbare Wechselwirkungskraft und 
damit auch die hier interessierende gefdrderte Luft- bzw. FlQssigkeitsmenge uraso hoher ist, 
je kleiner die Geschwindigkeit der Biegewelle und je geringer die Eigenverluste der 
Wellenleiter 52 sind. Dtinnwandige Streifen und Drahte aus Metall und faserverstarkten 
Kunststoffen erfullen diese Forderungen. - Im allgemeinen Fall ist die Welle beim 
Durchlaufen des Wellenleiter 52 noch nicht voll abgeklungen. Wie aus der 
Antischwingungstechnik (AVC = active vibration control) bekannt, kdnnen sich hier die 
Schwingerreger 54 imd 54' gegenseitig als aktive Schwingungsabsorber dienen. 
In Fig. 6 besteht der Schallgenerator 60 aus einem Puffervolumen 65 einer Druckpumpe 62 
mit der Ausblas5fi&iung 61 und einer Saugpumpe 62' mit der Einsaugoffhung 61'. Beide 
Pumpen 62 und 62' z. B. vom Typ eines Roots-Geblases, werden von einem Motor 63 iiber 
ein DifFerentialgetriebe 64 angetrieben. Mit auf der Pumpenwelle sitzen die Steuer(Brems)- 
Motore 66 und 66'. Wird durch diese ein unterschiedliches Drehmoment aufgebracht, so kann 
- wie beim PKW-DifFerential bekannt - die Drehzahl der Piimpen 62 und 62' und damit das 
Fordervolumen gezielt eingestellt werden. 

Bei den AusfQhrungsbeispielen nach den Fig. 7 und 8 handelt es sich um Schallgeneratoren 
70 und 80 die durch konstant fbrdemde Pumpen angetrieben werden und bei denen die 
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Steuerung des schallerzeugenden Luftstroms durch Ventile erfolgt. In Fig. 7 saugt eine Pumpe 
72 Luft aus einen Unterdruckvolumen 75 'in ein Uberdruckvolumen 75. Das Steuerventil 76 
gibt iiber eine Offnung 71 Luft an den zu beschallenden Auflenraum ab. Analog wird Luft 
uber das Ventil 76' uber die Offnung 7rabgesaugt. Die FCrdermenge der Pumpe 72 richtet 
sich nach der abzustrahlenden Schalleistung und wird dieser angepaflt Um eine Reserve bei 
plotzlicher Lautstarkesteigerung zu haben, ist ein gewisser Vorhalt zweckmaflig - Bei Fig. 8 
dagegen besteht nur ein PufFervolumen 85 mit mit einer konstant fBrdemden Pumpe 82 und 
den Drehventilen 86 und 86 \ Durch den Stellungswinkel des Ventils 86 laBt sich das 
Verhaltnis des nach aulten und in das Puffervolumen 85 geftrderten Luftstroms einstellen, 
analog das des Saugstroms Qber das Drehventils 86'. Der netto nach au/3en umgesetzte 
Luftstrom bildet wieder die Schallsignatur nach. Um aus dem primaren Dipolstrahler einen 
sehr viel effektiveren akustischen Monopolstrahler zu machen, wird der Wechsel der 
LuftstrOme wird wieder durch das Puffervolumen 85 ausgeglichen. Den SchalldfTungen 81 
und 81' ist ein Kammervolumen 89 vorgeschaltet, das mit der Schalldffhung 81" ein 
Tiefpafifilter bildet und die hochfrequenten Eigengerausche des Schaligenerators 80 
unterdrOckt. 

Die Ausfuhrungsbeispiele der Fig. 9 bis 12 haben getaktete Pumpen und Ventile mit einer 
Taktfrequenz. die hoher als die abzustrahlende Schallfrequenz ist. In Fig. 9 schwingen der 
Pumpkolben 92 und die Schwingventile 96 und 97 mit derselben Frequenz. Die gestrichelt 
eingezeichneten Positionen stellen den Pumpkolben 92 und die Schwingventile 96 und 97 in 
der entgegengesetzten Amplitudenlage dar. Um die reaktiven Antriebsknlfte - die stOrenden 
Blindkrafte - zu vermeiden, sind alle drei Elemente 92, 96 und 97 auf dieselbe 
Resonanzfrequenz abgestimmt, kfinnen aber in ihrer Schwingphase und auch Amplitude 
gegeneinander verstellt werden. Eine solche Verstellung erfolgt z.B. durch den Antrieb. Bei 
der in Fig. 9 verwendeten Blattausflihrung der Elemente 92, 96 und 97 eignen sich hierftir 
Piezoaktoren. Durch die gegenseitige Phasenlage untereinander kann der akustisch wirksame 
Fdrderstrom an der Offnung 91 nach Richtung und Grdfle eingestellt werden. Der von der 
abzustrahlenden Schalleistung abhangige Forderstrom wird fiber die Schwingamplituden des 
Pumpkolbens 92 eingestellt. Bei groBen Dynamikschwankungen ist ein gewisser 
Forderaberschufl zweckmaflig. Anstelle des Schwingantriebes durch Piezoaktoren kdnnen 
Pumpkolben 92 und die Ventile 96 und 97 in Drehausfuhrung (siehe Fig. 1 1) gebaut und 
durch phasensteuerbare Motore angetrieben werden. Um wieder Monopolabstrahlung zu 
haben, ist ein Puffervolumen 95 vorgesehen, Man kann auf dieses verzichten, wenn die 
Schall5fthungen 91, und 91' auf zwei akustisch getrennte Raume wirken. Das is/z. B. dann 
der Fall, wenn der Schallgenerator 90 in eine Kanalwand eingebaut ist, und eine der 
Schalldffhungen 91 und 91 ' in den Kanal- und eine in den AuBenraum mOndet. 
In Fig. 10 ist das Puffervolumen 105 einer Schaligenerators 100 als Ay2-Resonator 
ausgebildet. Durch den Schwingkolben 102 wird eine stehende Welle eizeugt. Die 
Eigenresonanz des Schwingventils 106 ist auf die Ay2-Resonanz abgestimmt. Durch die 
Phasenlage und die Amplituden von Schwingkolben 102 und Schwingventil 106 laOt sich 
wieder der VolumenfluB an der Offnung 101 nach Richtung und Betrag steuem. 
In Fig. 11 bestehen in den Voluminas 115 und 115' angetrieben durch den Schwingkolben 
112 zwei stehende A/2-Wellen, die in ihrer Phasenlage um 180° versetzt sind. An den 
Offnungen 111 und 111' liegt deshalb stets der entgegengesetzte Schalldruck an. Eine duich 
den Motor 117 angetriebene Ventilscheibe 116 mit einer Drehfrequenz gleich der Frequenz 
der X/2-Schwingung besitzt Offnungen und ist an der dazu radial gegenQberliegenden Seite 
geschlossen. Bei einer Phasenlage bei der im Oberdruck Durchgang zu der Schalldffnung 1 1 1 
besteht, wird Luft nach auBen befSrdert; bei Phasenlage im Unterdruck erfolgt Ansaugung, In 
der Mittellage dagegen besteht kein resultierender LuftfluB der Offnungen 1 1 1 und 111'. 
Auch hier laBt sich durch die Phasenlage und Amplitude der nutzschallerzeugende Luftstrom 
nach Richtung und Betrag steuem. 
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Das Ausftthningsbeispiel nach Fig. 12 ist das zweidimensionale Analogon zur 
eindimensionalen Ausfuhrung nach Fig. 10. Auf das zweidimensionale PufFervolumen 125 
wirken zwei orthogonale Schwingkolben 122 und 122' und regen X/2- Schwingungen in 
horizontaler und vertikaler Richtung an. Zwei Schwingventile 126 und 126' sind auf die 
Frequenzen der Schwingkolben 122 und 122 abgestinunt Durch deren Phasenlage kann wie 
auch im eindimensionalen Fall der schallerzeugende Luftstrom der Offiiungen 121 und 121' 
gesteuert werdea 

Das Puffervolumen 135 in Fig. 13 speichert nicht nur Druck- sondem auch kinetische Energie. 
Dazu wird durch einen im wesentlichen konstant rotierenden Rotor 132 die Luft im 
Puffervolumens 135 in Rotation versetzt. Am Umfang des Puffervolumens ist eine 
Ventilklappe 136 angebracht In der Stellung 136 'wird Luft nach auflen betbrdert und in der 
entgegengesetzten Stellung 136" saugt die Rotationsbewegung nach dem Prinzip der 
Gasstrahlpumpe Luft von auflen aa Dieses Prinzip lafit sich erweitem, indem ein zweites, in 
Ruhe befindliches PuflFervolumen mit angeschlossen ist. 

Fig. 14 zeigt einen Schallgenerator 140 in Zweipol-AusfQhrung, wie dies 2.B. bei 
Stereowiedergabe oder auch bei der Realisierung eines akustischen Dipols zweckmaBig ist 
Dazu sind zwei eigenstandige Pumpantriebe 142 und 142' mit den zugehorigen 
Lautsprecheroffiiungen 141 und Ml'vorgesehen. Jede Einheit kann nach einem der 
AusfQhrungsbeispiele der Fig. 1 bis 12 ausgelegt sein. Anstelle von individuellen Puffem ist 
hier nur ein gemeinsames PuflFervolumen 145 vorgesehen; im Extremfall kann dieses zu einer 
Verbindungsrdhre entarten. Bei mehrpoligen Lautsprecheranlagen kann auch ein 
gemeinsames Puffervolumen filr alle Einzelpole vorteilhaft seia Dasselbe gilt bei Array- 
Anordnung fiir eine gerichtete Schallabstrahlung. Stehende Wellen im Puffervolumen 145 
werden durch Schallabsorber 149 gedampft. 

Bei den AusfOhiungen nach den Fig. 15 bis 17 handelt es sich um Mittel um die Takt- und 
auch die sonstigen Eigengerausche der Pumpen und der Ventile auszuschalten. In Fig. 15 
erfolgt destruktive Interferenzausldschung, indem zwei Offhungen 151 und ISlVon um 180° 
im Takt verschobenen Pumpen und Ventile zusammengebracht sind. Eine solche Anordnung 
verwandelt einen Monopolstrahler in einen weniger effektiven Dipol. Eine Viereranordnung 
mit Quadrupoleigenschaft ergibt eine weitere Reduktion des Taktgerausches. Der Nutzschall 
ist davon nicht betroffen. In Fig. 16 ist der Offiiungskanal 161 mit schallabsorbierenden 
Faserstoffen 169 ausgefiillt Der Stcirschall der hochfrequent arbeitenden Pumpen und Ventile 
wird sehr viel starker gedampft als der tieffrequentere Nutzschall. Gleichzeitig kann mit den 
Faserstoffen 169 eine Staubfiherung vorgenommen werden. hi Fig. 17 schliefllich ist der 
Lautsprecherkanal 171 mit - hier - Helmholtz-Resonatoren 179 ausgelegt. Damit kOnnen 
gezielt, ohne Storung der Nutzschalles, die Taktfrequenz und deren Harmonische absorbiert 
Oder gedammt werdea Dadurch wird auch der akustisch nutzbare Volumenstrom des 
Lautsprecherkanals 171 geglattet 

In- Fig 18 weist der Schallkanal 181 eine Querschnittserweiterung auf Diese Erweiterung ist 
als aerodynamischerDififiisor ausgebildet und dient bei groBen Forderstromen, dh. bei groBen 
Strdmungsgeschwindigkeiten dazu, einen reversiblen Druckausgleich ohne verlustbehaftete 
Wirbelbildung zu gew^hrleiten. Mit - hier nicht eingezeichneten - Kanalunterteilungen kaim 
auch bei kurzen Kanallangen eine anliegende, wirbelfireie StrOmung aufrecht erhalten werdea 
Im allgemeinen Fall erfullt die Auslegung des Schallkanals 181 als Diffusor nicht die 
Anforderungen eines akustischen Horns. Selbstverstandlich kann aber ein Schalltrichter 
nachgeschaltet werden. - Schliefllich ist der Schallkanal 181 mit einem Schutzgitter 189 gegen 
Verschmutzung und Storkontakt versehen. 
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Schutzanspriiche. 

rn^^'^'nl"*'*^^ ^ Signal-. Sprach- und Musikwiedergabe vom Infra- bis 

UltraschaUbereich gekennzeichnet durch eines oder mehrere der folgenden Merkmale- 

a) der Schallgeneiator besitzt ein Pumpsystem. bestehend aus Pumpe und 
Modulationseinnchtung, einem PufFervolumen und einer Schalloffiiung 

b) das Pumpsystem befindet sich zwischen dem Puffervolumen und der Schallflffhumj und 
Mrdert emen modulierten Fluidvolumenstrom durch die SchallOffnung 

c) der Gleichstromanteil des Fluidvolumenstromes ist Null 

d) ein Sensor zeichnet zeitlich hochaufgelast physikalische Daten des Pumpsystems des 
Fluids im PufFervolumen. den Fluidvolumenstrom oder den emittierten Schalldruck auf und 
leitet die Daten emer Kontrolleinheit zu, die das Pumpsystem steuert oder regelt 
NutScS^^^''"*'^ '^^ Pumpsystems ist groBer oder gleich als die Modulationsfiequenz des 

f) der modulierte F-luidvolumenstrom bewirkt Druckanderungen in dem Puffei^olumen und 
akusnsche Monopolabstrahlung an der SchalldfTnung 

i) der modulierte Fluidvolumenstrom bewirkt durch ImpuIsObertragung an die Umgebung 
neben Monopol- auch Dipolabstiahlung und es resultiert gerichtete Schallabstrahlung. 

Me^rbS?"^"*°'^ "^"'^ ^^^^^ ^' g«*^e™zeichnet durch eines oder mehrere der folgenden 

a) als Pumpe wird eine aus der Fein-. Mikro- oder Nanotechnik bekannten oder eine in den 
riguren beschnebenen Pumpen verwendet 

b) Die Pirnipe gehort zu den Gattungen Kolben-, Membran-. Umlaufkolben-Pumpe oder einer 
anderen der bekannten Pumpengattungen oder ist ein Ventilator. Verdichter. Geblase eine 
1 urbme, eine Flagella-Pumpe 

c) die Pumpe besteht aus einer flexiblen, aktiv auslenkbaren Wand im PufFei^oIumen, 

d) die Pumpe erzeugt Volumenverdrangung und/oder Druckaufbau durch drehende 
oszilherende oder schwingende Teile und/oder durch bekannte mechanische Wellenleiter ' 

e) die Pumpe besitzt eine feste Fordeirichtung oder die Pumpe ist umsteuerbar und rcalisiert 
Saug- und Druckbetrieb 

f) die Pumpe fSrdert einen analogen oder digitalen Fluidvolumenstrom 

g) der Antrieb der Pumpe und / oder der Modulationseinnchtung erfolgt iiber Elektromotoren, 
Piezoelemente, mechanische. hydraulische oder pneumatische Antriebe oder andere bekannte 
Antnebe 

h) das Pumj^ystem bzw. der Antrieb desselben wird durch das Fluid selbst oder durch 
thermische Abstrahlung gekiihlt. 

3 Schallgenerator nach mindestens einem der Ansprttche 1 bis 2, gekennzeichnet durch eines 
Oder mehrere der folgenden Merkmale: 

a) das Puffeivolumen besitzt ein druckfestes Gehause mit mindestend einer Offhung an 
denen das Pumpsystem oder Teile desselben angebracht sind 

b) als Puffervolumen ist ein Kanal, Ringkanal oder ein spiral-, scheiben-. kasten oder 
kugelformiger Hohlraum oder ein bereits vorhandener Hohlraum nutzbar 

c) mehrere Puffervolumen sind verbunden und/oder akustisch oder schwingungstechnisch 
gekoppelt iiber bcwegliche Trennwande oder schwingende Bauteile 

d) stehende Wellen im Puffervolumen werden durch bekannte passive Absorber und/oder 
alrtive SchalldampfiingsmaBnahmen gedampft 

e) die Pumpsysteme werden anstatt an ein Puffervolumen in eine Wand eingebaut oder an ein 
groBes Fluidvolumen angeschlossen 
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f) in dem Puffervolumen wird ausser Uber den Druck des FlmHc r:„„~^ j . • 
Fl„,d.«m„„g Oder durch reataiv. A„s,e„ku„g von BauteiL ^"ji'gJSn. 

L'^SrrCdt mIT r ' durch etae. 

a) besitzt mmdestens eine Schallaustrittsfiffnung 

c) an die Schalloffhung wird ein aerodynamischer Diffiisor angebracht 

d) zur D&npfung der Taktgerausche oder anderer Eigenaerausche des P„m„«,e- 

aktive Oder passive Schalldampfer Oder ResonatoreneingSe^ Pumpsystems werden 

e) vor Oder hinter der Schalloffhung befmden sich reaktive Elemente fHelmhnlt^ im 
Resor^tor) oder dn akustisches Netzwerk zur Schallverstarkung o^^m^^l ^'"^'^ 

f) an die Schalloffnung ist ein akustisches Horn angeschlossen "«erung 

g) die Schallaffhung besitzt ein Gitter oder Gewebe aJs Staub- und Beriihrungsschutz. 

L'rtlSfoT^^^^^^^^^^ '-'^'^'^ ^ ^'-^ ^' gekennzeichnet durch eines 

a) die Modulationseinrichtung besteht aus mindestens VentiJen oder einer anderen bekamiten 
Vomchtungen zur Fluidmodulation. die in der Pumpe integriert oder sepSaUst 

Se vStr It^^^'^"''^'''^'''''''"^' "^""^'^"^ Flu'idvolumenstrom Ober 
Au Pumpfrequenz, emen veranderlichen Pumphub uber das Zu .mH 

Abschalten einzelner Pumpen oder Kandle, das Takt-J^nHtuH^n L, 

ilrZTu' o" r^^demchtung wird der Fluidvolmnenstrom durch zwei Ventile 

oL^li^S« ""f entsprechend der zu erzielenden FluidvolumenstrSmmoduSn 
Oder durch Strdmungsumlenkung jeweils nach auflen oder ins Puffervolumen gelXt 
IVvf ^"^^'^f ^rf^^gt- i^d^"" <^ gesamte Pumpsystem ode^^Se dS e ben oder 

fTd.^ frl™ uT'^'ri"^' SchailafFnung Eige^chwingungen a.^ftSlf'" 

g) die frequenzabhangige Aite.tsweise des Pumpsystems und/oder Verluste oder 
Nichthneantaten bei der Verdichtung durch das Pumpsystems werde^ d,.r.h 
entsprechendeAufbereitungdesSteuersiinalsbertlcksichtir ^'"^ 

h) zwei Pumpen arbeiten hochfrequent mit nahezu der sleichen Frem.enr „n^ „ 
teffrequenteNutzschallabstrahlung entsprechend dem Tar^^^^^^ ""^ 

1) zwei Oder mehrere Pumpsysteme oder Teile desselben mit gleicher oder entgeeeneesetzer 
Fordemchtung werden elektrisch oder mechanisch gekoppelt w^ fm^^d^^^^^ 
fiSefZ'St' ^"•'^^""^ ^'"^ - erreichen.VS:!: in^ex"emp,S 

Ode? r &foTgt^^^^^^^^^ ' ^'-^ gekennzeichnet durch eines 

Geschwindigkeit des Fluidvolumenstromes, und/oder den Schalldruck auss^-h^hT^P ' 
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kerne groBe Anforderung an die Klangtreue des Schallgenerators gestellt wird 
o'dfreSr^^^^^^^^^ ^ ^'-^ ^' gekennzeichnet du.h eines 

pii^f^TeTu:" '^"^ '""P^" ^^^'^•'^^ Art, 

b) mehrere Schalleffnungen oder mehrere Schallgeneratoren bilden dn- zwei- 
^^l^"^^nsion^lc ^ustischc Arrays oder eine End-Fired^Line oder eine Z^veipolan;,rdnun8' 

Tll'v w ^u^r'^ ""T^ Amplituden-, Frequent und/oder P Jeneimte^Tg 

jede behebige Richtcharaktenstik realisiert werden kann ^icnuiig 

gLS'alter'"^'*^'"'' '^'^ P^l«' 
d) der Schallgenerator wird innerhalb eines Rohres. um ein Rohr oder an ein Rohr 
positioniert, wobei die Schallabstrahlung durch die Schalloffiiungen in das Rohr erfolgt. 

o' ertiS".™:n^^^^^^^^ "^^"^'^^'^ ' ^' gekennzeichnet durch eines 

^^II^'^k'S"' "^f^' "^""^ Steuerung, besitzt nur eine Energieversorgung und 

moduliert durch Eigenschwmgungen oder eine andere Automatik 6 s unu 

d^e akustische Abstohlung oder eine andere physikalische GrdBe des Pumpsystems des 
Fluidstromes oder PufTervolumens als Steuer- oder RegelgrOBe berflcksichtigt 
c) zum Ausgleich von Luftdruckschwankungen und von Driftfehlem besitzt das 
Puffervolumen eine zusatzhche Offiiung mit hohem Strflmungswiderstand. 

Ltr^^Z^T'JT^f''tTl'^ r"'" AnsprQche 1 bis 8, gekennzeichnet durch eines 
Oder mehrere der folgenden Merkmale: 

BriSl^Shlf "r^L' "^l"^ ^ KJeingeraten wie Uhren, Handys, Femsteuerungen, Stiften, 
Bnllen, Schmuck Checkkarten, Tastaturen. Bildschirmen, ScUtisselanhangem. Spielzeug 
Haushaltsgeraten, HOrgei^ten oder anderen Bauteilen integriert, wobei nicht genuL oder 
extra gestaltete Totvolumina als Puffervolumen genutzt werden 

b) der Schallgenerator wird in bestehende Lautsprecheiysteme integriert oder ergSnzt diese 

c) der Schallgenerator wird auf beweglichen oder schwingenden Bauteilen befestigt 

d) der Schallgenerator wird in nach den Regeln der Antischalltechnik zur destruktiven 
Interferenzauslfischung eingesetzt * ouu^ivcn 
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(57) Abstract: The aim of the invention is to produce a sound gener- 
ator for eliminating interference by means of sound absorption and for 
rq>roducing signals, speech and music. The soimd is preferably gen- 
erated by means of miCTO- and nanomechanical air pumps (12) whose 
output flow is controlled by the actuator (16) according to the required 
sound signal and exits via a sound channel (11); the complementary 
channel (IT) acting on a closed buffer volume (15). As with conven- 
tional loudspeaker enclosiires, the function of the buffer volume (15) is 
to make an acoustic monopole radiator out of the ineffective dipole of 
the soimd channel (11) and the channel (IT). In the case of air pumps 
(12) with higb pressure ratios, the necessary buffer voliune is corre- 
spondingly small. The sound-generating volume flow is measured in 
the soimd channel (1 1) by means of a micromechanical flowmeter (IS) 
and can be readjusted according to a comparison of the desired value 
and the actual value. Hnally, a bore (19) with a high flow resistance 
balances out air pressure fluctuations and drift errors in the buffer vol- 
ume (15). 

(57) Zusammenfassung: Ziel ist ein Schallgenerator fur die Interferenzausloschimg mittels Antischall und die Wiedergabe von Si- 
gnalen, Sprache und Musik. Die SchaUerzeugimg erfolgt bevorzugt durch mikro- und nanomechanische Luftpumpen (12). Deren 
Forderstrom wird durch den Antrieb (16) dem geforderten Schallsignal entsprechend gesteuert und tritt Ober einen Schallkanal (11) 
aus; der konq>lementare Kanal (11') wirkl auf ein abgeschlossenes Puffervolumen (15). "^^e bei konventionellen Lautsprech^boxen 
hat das Puffervolumen (15) die Funklion, aus dem uneffektiven Zweipol von Schallkanal (11) und Kanal (11*) einen akustischen 
Monopolstrahler zu machen. Bei Luftpumpen (12) mit hohen Druckv^haltnissen wird das notwendige Puffervolumen entspre- 
chend Idein. Mittels eines mikromechanischen Diujchflufimessers (18) wird der schalleizeugende Volumenstrom im Schallkanal 
(11) gemessen und kann nach einem SoU/Ist-Vngleich nachgeregelt werden. Schliesshch bewiikt eine Bohrung (19) mit groBem 
Stromungswiderstand im Puffervolumen (15) einen Ausgleich von Luftdruckschwankungen imd Driftfehlem. 




